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SINOPSE

Hd uma série de problemas de transporte documentados pela literatura especializada
que, todavia, ndo destaca a questdo de perdas. Em tais estudos, faz-se uso de enfoques de
modelagem diversos. Os principais aspectos tedricos desses enfoques, assim como algumas
recomendagoes para o tratamento das perdas envolvidas, sao apresentados neste artigo.
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1 INTRODUCAO

A atividade de transporte é um elemento fundamental dentro dos servigos de
distribui¢ao. Um sistema eficiente de transportes ¢ essencial para o sucesso de uma
determinada economia regional uma vez que torna possivel a integracao geografica
das zonas de produgido e de consumo.

KATZMAN (1977) observa que a extensao do mercado em uma nagao depende
em grande parte da facilidade com que os produtos agricolas podem ser
transportados entre as diferentes localidades. Havendo essa possibilidade de
movimentagao, os produtos agricolas podem ser deslocados para centros distantes, o
que, eventualmente, pode implicar a deterioragdo de produtos mais pereciveis (tais
como alguns hortifrutigranjeiros), afetando diretamente o nivel de pregos desses
produtos no mercado consumidor. WRIGHT et al. (1976) mencionam que uma das
grandes dificuldades para o tratamento desse problema tem sido a falta de
metodologia adequada para identificar os principais “gargalos” do sistema de
transporte em questao.

l
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Uma tentativa de formulagao de tal metodologia pode ser exemplificada pelos
passos previstos no modelo de transporte de produtos agricolas e obedece a seguinte
seqiiéncia:

(1) decide-se que uma determinada carga deve ser transportada;

(2) identifica-se o destino final da carga a ser transportada;

(3) seleciona-se o veiculo e/ou a modalidade de transporte a serem utilizados;

(4) identifica-se a melhor rota a ser seguida.

As possiveis perdas no transporte de produtos agricolas podem ser conseqiiéncia
direta de imperfei¢oes observadas em algum desses quatro estagios. Basicamente, as
causas dessas perdas estdo intimamente ligadas a trés grupos basicos de tecnologias:
modalidade (no caso brasileiro, predominantemente rodovidria); tipo de
equipamento (no caso, veiculos frigorificados) e a finalidade das embalagens
(utilizados) no transporte. A combinagdo no uso de tais tecnologias implica
diferentes custos operacionais de transporte e, eventualmente, diferentes indices de
perdas.

Assim, este estudo tem como objetivo principal a investigagao sobre as diversas
estruturas  de modelagem adequadas ao problema de transporte de
hortifrutigranjeiros e sobre os tratamentos eventualmente propostos para a
incorporagao do fenébmeno “ocorréncia de perdas” no processo como um todo.

Note-se que, pelo fato de a questao de perdas em atividades pés-colheita poder
ser classificada como um problema de interesse multidisciplinar, os esforgos
realizados pelas dreas afins nao sio, necessariamente, postos em conjunto, o que
dificulta a implementagdo de eventuais solu¢bes para o problema. Ainda, a
segmentacao das atividades de pés-colheita, em particular com relagao a atividade de
transporte, é caracteristica bastante incomum nos estudos realizados sobre avaliagao
de perdas.

E, portanto, de fundamental importancia que as estratégias a serem definidas
para a minimizagao das perdas de alimentos em atividades poés-colheita, em
particular durante o transporte, tenham um embasamento teérico sélido e
consistente. Em vista disso, discutem-se a seguir os principais procedimentos
metodolégicos pelos quais diversos enfoques de modelagem de transporte
apresentam a questao de perdas.
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2 ECONOMIA DO BEM-ESTAR SOCIAL

Se as perdas no transporte de produtos agricolas podem deslocar o respectivo
preco de equilibrio de mercado, alteragoes também podem ocorrer no valor total do
beneficio social correspondente. GARDNER et al. (1987), tendo em vista a questao
de quebras de safra de graos, propéem uma estrutura de modelagem baseada na
teoria do bem-estar social com o intuito de avaliar tais efeitos.

De acordo com esses autores, perdas em nivel de firma niao necessariamente
causam mudangas significativas em pregos. Exce¢des podem vir a ocorrer quando
uma firma detiver uma parcela significativa da produc¢ao de determinado produto
agricola e a demanda correspondente pelo produto for razoavelmente elastica a
alteragbes de prego. Normalmente, existe um namero elevado de firmas no setor
agricola de tal forma que o prego de mercado nao é afetado quando perdas ocorrem
na producio de uma tnica firma. Para se mensurar tal perda, bastaria apenas
calcular o produto entre a quantidade perdida e o pre¢o de mercado.

O problema torna-se mais complexo quando uma parcela significativa da oferta
¢ comprometida. Nesse caso, se a firma sofre uma perda repentina, inesperada e
significativa, os precos de mercado sao afetados e as perdas para a sociedade como
um todo devem ser avaliadas.

0 Q* o 4]

Figura 1 -Economia do bem-estar social: perda inesperada.
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Assumindo que as perdas reduzem a quantidade disponivel aos consumidores
para o nivel Q* (Figura 1), o qual é equivalente ao deslocamento de curvas de oferta
de S para $*, tem-se que a redu¢do na quantidade ofertada é dada por (Q"-Q*), com
os precos sendo aumentados de P" para P*; o valor inicial do excedente para o
consumidor (area P' P'e) é reduzido de P"P*e*e, e os produtores aufeririam uma
receita igual a P*Q*, a qual pode ser representada pela area definida por P*e*Q%*.
Assim, ha uma transferéncia dos consumidores para os produtores definida pela area
P"P*e*f. A area fe*e ndo ¢ transferida e representa a perda liquida para a sociedade.
Devido as caracteristicas da perda inesperada, os custos nio mudam, apenas as
receitas se alteram. Os produtores lucram a drea P"P*e*f, mas perdem a area
Q*feQ". A perda total para a sociedade, medida pelos excedentes do consumidor e
do produtor, ¢ definida pela area fe*e mais Q*feQ", ou Q*e*eQ".

Esta area, Q¥e*eQ", pode ser facilmente aproximada quando se sabe a
quantidade esperada pelos consumidores, assim como seu respectivo prego.
Tomando a perda estimada Q"-Q* e multiplicando-a pela média entre P" e P*, pode-
se obter a perda total estimada para a sociedade.

Em termos gerais, quando a relacao de demanda (D) é nao-linear e a perda no
transporte é relativamente significativa, a perda total para a sociedade pode ser
mensurada como:

o

J’ D(t)dt (1)

o

onde ¢ é a variavel associada a quantidade demandada.

Um cendrio distinto diz respeito ao custo, para a sociedade, de uma perda
esperada no transporte. Nesse caso, assume-se que o problema ¢ antecipado de tal
maneira que as exigéncias relativas a manuten¢do de estradas, aos veiculos
especializados e as embalagens podem ser ajustadas adequadamente. Em outras
palavras, os custos alteram-se porque o nivel de recursos é modificado. Assim, a
quantidade total disponivel aos consumidores também se altera.

A Figura 2 mostra as relagoes de oferta, com (S') e sem (S) o problema
especifico, e de deslocamento da curva de oferta como conseqiiéncia bésica do
problema. Diferentemente do caso anterior, em que as perdas ndo eram antecipadas
e ajustes em nivel de recursos nao eram realizados, as mudangas na quantidade de
recursos refletem-se nos custos operacionais distintos a serem observados. Na
auséncia do problema, aqueles custos sao descritos pela drea OPeQ". Se ajustes sao
efetuados para as perdas no transporte, os novos custos operacionais podem ser
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traduzidos pela area Ole'Q*. A redugao no excedente do consumidor ¢ igual a drea
do triangulo P~ eP", menos a drea do triangulo P~ e'P'. A reducdo no excedente do
produtor é dada pela area PeP" menos a area le'P'.

0 Q* Q" a

Figura 2 -Economia do bem-estar social: perda esperada.

A perda total para a sociedade pode ser entdo definida pela drea le'eP.
Genericamente, essa area € igual a:

¥ Q R Q
[ Ddt- [ S of 1] oy o [ SOx of

onde ¢ é a variavel associada a quantidade demandada ou ofertada.

3 MODELO GRAVITACIONAL

De acordo com MEYER et al. (1971), o modelo gravitacional é baseado na
hipétese de que o volume de transporte entre duas areas, i e j, depende diretamente
da quantidade de carga originada em i, demandada ou destinada a j, e inversamente
relacionada a distancia, ao tempo de viagem, ao custo ou a alguma outra medida de
separabilidade entre i e j. Seguindo as nomenclaturas propostas por ORTUZAR et
al. (1990), a forma funcional de um modelo gravitacional pode ser definida como:

TV = A‘BYOfDYe ™ (3)




48 Teor. Evid. Econ., Passo Fundo, v. 3, n. 6, p. 43-55 novembro 1995

onde:
K ¢ o indice relacionado ao tipo de produto;

77-/-k ¢é a quantidade do produto K transportado de i para j;

k pk =~
A B ; sa0 fatores de balanceamento;

K k -~ . e e
O/, D; sao, respectivamente, a oferta na regido i € a demanda na regido j pelo

produto K;
B* sdo os parametros de calibragio para cada produto K;

N

C,;-( sdo os custos generalizados de transporte referentes a movimentagao do
produto K entre as regioes i e j.

A idéia de se utilizar uma fungdo de custo generalizado deve-se principalmente
a ROBERTS (1971). Pode ser interpretada da seguinte forma (para simplificacao, o

indice K é omitido):

C, =f,tbs; +b,0s; +bw,; +b,p, (4)

onde:

f; é a despesa fixa pelo uso do servigo de transporte entre i e j;

S, € o tempo de viagem, porta-a-porta, entre i € j;

0S; ¢ avariancia do tempo de viagem s;

W; € o tempo de espera ou atraso ¢ a partir do pedido do servigo e da entrega
propriamente dita;

p; € a probabilidade de perda ou de dano nos produtos em transito.

O modelo gravitacional ¢é, basicamente, um modelo econométrico e,
preferencialmente, seus parametros devem ser ajustados através de algum tipo de
analise de regressio. De acordo com ORTUZAR et.al. (1990), os valores desses
parametros certamente dependerdao da modalidade de transporte utilizada, assim
como do tipo de produto transportado. Por exemplo, em caso de possibilidade de
perdas, o custo sera, no minimo, o valor da prépria mercadoria e, muito
provavelmente, maior devido as eventuais penalidades previstas por atraso na
entrega. Para as variaveis relacionadas ao tempo de espera, ao tempo de viagem e a

sua variancia, os valores de b,, serdo proporcionais aos valores dos produtos,

basicamente pelo aumento associado aos custos de estocagem. O valor minimo para
by, sera o custo dos juros aplicados ao valor do produto durante o periodo de tempo

considerado.
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Portanto, trata-se de um enfoque que segue as caracteristicas basicas dos
modelos econométricos. HARKER (1995) comenta que a analise de equilibrio
realizada através de modelos econométricos € bastante adequada para responder ao
questionamento de politicas econémicas de impacto amplo e nao, por exemplo, para
detalhamentos de questbées de roteamentos de veiculos. Pode ser um enfoque
interessante para a reprodugdo de fenémenos observados, tais como: a atragao
especifica do consumidor por determinado tipo de produto; o real poder
explanatério da distancia como fator de impedancia para o fluxo de produtos
agricolas, e assim por diante.

4 MODELO TRADICIONAL DE TRANSPORTE

A utilizacdo bésica de um modelo de transporte diz respeito a descri¢dio da
operagio de uma determinada malha vidria, segundo um enfoque normativo.
ROBERTS (1971) comenta que isto implica a capacidade para a simulacao de
aspectos comportamentais relacionados a sele¢aio de mercados, assim como
referentes a selecao modal de decisdes de roteamento. Se isso é feito devidamente,
produto por produto, serd entao permitido que os fluxos 6timos e seus respectivos
custos sejam determinados tanto para a malha existente, quanto para cendrios que
prevejam a incorporagao de novas facilidades e servigos de transporte. Por outro
lado, como HARKER (1985) destaca, modelos de rede nao sao necessariamente
adequados para tratar de assuntos relacionados a substitui¢io entre recursos, tais
como capital, trabalho e energia. Tal tratamento seria mais pertinente a esfera de
modelos econométricos.

O modelo tradicional de transporte para um unico produto, apresentado
através das equagoes (5), (6), (7) e (8), pode ser resolvido através de técnicas de
programacao linear, tornando-se normalmente a forma da minimizacao da fungao-
objetivo Z (representando os custos totais envolvidos), sujeita as comportamentais de
oferta e demanda. Assim, tem-se que:

MinZ = zl Ficm )

sujeito a:
ZT”. <O,fori=12,---,n (6

=1



50 Teor. Evid. Econ., Passo Fundo, v. 3, n. 6, p. 43-55 novembro 1995

ZWizD.fmj=lZ~nm (7)

i=1
Z&:ZQ (8)
i=1 =1

onde:

T = quantidade de determinado produto transportado de i para j;
Cjj = custo de transporte referente a movimentagao do produto entre ¢ e j;
O; = oferta pelo produto na regiao ;

D; = demanda do produto na regiao j.

ORTUZAR et al. (1990) lembram que formulagbes mais sofisticadas podem
envolver fungdes de custo nao-lineares, fungdbes comportamentais também nao-
lineares e, ainda, restrigbes mais elaboradas quanto a: formagao de pregos dos
produtos, questdes dinamicas e cargas minimas para transporte. Um exemplo dessa
utilizacdo sdo os modelos de equilibrio espacial (por exemplo, a aplicacao
desenvolvida por KOO, 1985), em que o grau de complexidade na estrutura
matematica do problema pode ser transformada, no minimo, no nivel quadratico.
De acordo com FLORIAN et al. (1988), esta classe de modelos, proposta inicialmente
por SAMUELSON (1952) e estendida por TAKAYAMA et al. (1964, 1970), determina
simultaneamente os fluxos entre as regioes de produgio e de consumo, assim como
os pre¢os de compra e venda para os produtos analisados. A rede de transporte é
entdo modelada da maneira tradicional, dependendo, contudo, principalmente das
equagoes de oferta e de demanda pertinentes. O equilibrio é alcangado com base em
duas premissas basicas, de acordo com HARKER (1985): se existe fluxo do produto &
da regiao A para a regiao B, entdo o preco em A para o produto £, mais o custo de
transporte entre A e B, deve ser igual ao prego do produto £ em B; por outro lado, se
o preco do produto k£ em A, mais o custo do transporte entre A e B, for maior que o
prego do produto k£ em B, entdo nao havera fluxo do produto £ de A até B.

Uma outra variagio para o tratamento do modelo de transporte diz respeito a
o6tica discreta. Nessa visdo, a oferta de transporte pode ser interpretada de acordo
com o numero possivel de alternativas que podem ser feitas, de acordo com cada
combinagao logistica (por exemplo, transportar ou nao o produto k£ no periodo de
tempo ¢ pela modalidade de transporte m, desde a origem 7 até o destino j).

CASAVANT et al. (1983), comentando sobre o modelo de transporte tradicional,
afirmam que a tnica hipétese gerada por essa classe de modelo é aquela referente a
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selecio da rota mais econdémica. SORENSON et al. (1985) avangam no assunto,
afirmando que esfor¢os para quantificar diferencas 6bvias na qualidade de servigo
entre modalidades de transporte, ou mesmo internamente a um determinado
sistema de transporte, nao tém resultado em éxito significativo. BUCKLEY et al.
(1991), por outro lado, consideraram um indice de perecibilidade na fungao de custo
do modelo de transporte, para avaliar a competitividade de modalidades de
transporte para hortifrutigranjeiros.

De qualquer forma, em caso de consideragao de eventuais perdas no transporte,
elas podem ser incluidas no modelo da seguinte maneira:

a) incorporar penalidades junto aos coeficientes da fung¢ao objetivo;

b) ajustamento nas inscrigdes pertinentes;

c) redefinigao das variaveis endégenas e/ou exégenas.

Nesse sentido, Cij, além de representar o custo de transporte, levaria também

em consideracao os fatores de perda relacionados a cada produto; Tjj, ao invés de

meramente representar a quantidade de produto a ser transportado, poderia ser
redefinido também como sendo funcao do tipo de embalagem utilizada, e assim por
diante. Lembre-se, ainda, que os valores dos pregos-sombra podem também ser tteis
para se mensurar as eventuais perdas (por exemplo, aquelas associadas ao fato de
nao ter sido utilizada determinada modalidade de transporte).

5 OUTROS ENFOQUES

Existem, ainda, outros enfoques que podem ser adaptados para que as perdas
no transporte de produtos agricolas sejam incorporadas. Por exemplo, o enfoque
dos modelos de equilibrio geral computivel (CGE), que permite a analise das
interacgoes entre oferta e demanda dentro de mercados agricolas, assim como as
relacoes entre esses mercados e o resto da economia. SHERONY et al. (1991),
avaliando o impacto das quebras de safra de graos no Estados Unidos, incluiram o
fendbmeno seca junto a um CGE, com base em informagdes geradas por um simulador
“administrativo-biol6gico”.  Uma vez que esse cendrio especifico possa ser
formulado, o modelo calculara os diferentes valores de produtos e de custos
operacionais para cada tipo de cultura.
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6 COMENTARIOS FINAIS

O tratamento do problema de transporte por modelos matematicos ¢
extensamente documentado pela literatura. Alguns enfoques ja bem utilizados foram
selecionados, comentando-se a sua adequacdo para aplicagdes especificas e
avaliando-se a sua viabilidade quanto a incorporagao de perdas.

Para o caso especifico da utilizagdo dos modelos gravitacional e tradicional de
transporte para a previsao de fluxos de produtos agricolas, avaliagbes foram
conduzidas (MERA, 1971), sugerindo que, para produtos mais homogéneos (tais
como graos), o modelo tradicional de transporte oferece uma reprodugio mais
apurada dos fluxos efetivamente observados. Por outro lado, para produtos mais
diversificados (tais como hortifrutigranjeiros), o modelo gravitacional oferece um
desempenho superior. Os mesmos autores concluem que o padrao de distribuigao se
comporta mais aproximadamente das estimativas feitas pelo modelo tradicional de
transporte em situagbes de curtas distancias a serem percorridas e conforme as
previsoes do modelo gravitacional para jornadas que cubram longas distancias.

A avaliagao desses dois enfoques s6 foi possivel através da comparagio do seu
poder de previsdo. Isso implica que o desenvolvimento de melhores modelos sempre
exigira um constante monitoramento quanto a aceitagao ou a rejei¢ao do seu poder
de previsao através de testes empiricos. Como HARKER (1985) comenta, novos
estudos em transporte de cargas agricolas devem ser inicialmente direcionados a
melhoria da estrutura teérica de tais sistemas: por exemplo, o melhor entendimento
das relagoes entre produtores, atacadistas e transportadores torna-se essencial, para
que uma analise mais detalhada do sistema de transporte possa ser efetuada. Ainda,
seguindo o raciocinio do mesmo autor, esses referenciais teéricos s6 poderao obter
relativo sucesso se estiverem apoiados em base de dados confidveis e em estimativas
convencionais de modelos econométricos pertinentes.

Para a situacao brasileira, dada a caréncia de dados consistentes sobre perdas e
em vista da aparente ineficiéncia do sistema de distribui¢ao de produtos agricolas, os
enfoques de caracteristicas mais normativas (tal como o modelo tradicional de
transporte) parecem ser mais recomenddiveis que os enfoques tipicamente
economeétricos.
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ABSTRACT

A MODEL OF LOSSES IN THE PROBLEMS OF TRANSPORT

There are several transportation problems, documented by specialized literature,
that do not mecessarily point out the question of losses. Such studies have used
different modeling approaches. The main aspects of those approaches, as well some
recommendations for the treatment of the pertnent losses, are presented in this article.

Key-words: transportation, losses, modeling.

RESUMEN

EL MODELADO DE LAS PERDIDAS EN PROBLEMAS DE TRANSPORTE

Existe una sevie de problemas de transporte documentados por la literatura
especializada que no destacan la cuestion de las pérdidas. En estos estudios, se
enfocan distintos modelados. Se presentan en este articulo los principales aspectos
tedricos de esos enfoques, asi como algunas recomendaciones para el tratamiento de las
pérdidas relacionadas.

Palavras-clave: transporte, pérdidas, modelado.
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